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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Grundjustage eines Faserkopplers

(57)  Verfahren und Vorrichtung zur Durchfiihrung ei-
ner Grundjustage eines Faserkopplers, bei dem ein
Strahlenbilindel (3) einer elektromagnetischen Strahlung
durch ein optisches, fokussierendes Element (2) entlang
einer ersten optischen Achse (4) in einen Fokus (5) auf
einer Stirnflache einer als Lichtwellenleiter fungierenden
optischen Faser (6) fokussiert und Uber die Stirnseite
gleichmaBig und verlustarm entlang einer zweiten opti-
schen Achse (7) eingekoppelt wird. Der Durchmessers

des Strahlenblndels (3) auf der Stirnflache der Faser(5)
wird durch das Einbringen eines wenigstens teil-trans-
parenten, defokussierenden Elementes (8) in den Strah-
lengang des Strahlenbiindels (3) zwischen fokussieren-
dem Element (2) und Stirnflache (6.1) der optischen Fa-
ser (6) vergrofert, in einer Ebene (5.1) verschoben und
durch das Entfernen des defokussierenden Elementes
(8) aus dem Strahlengang des Strahlenbiindels (3) wie-
der reduziert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur schnel-
len und einfachen Grundjustage von Faserkopplern. Die
Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Grund-
justage von Faserkopplern, wie sie gattungsgeman aus
der DE 689 22 789 T2 bekannt ist.

[0002] Faserkopplersind optomechanische Einheiten,
die eine optische und mechanische Schnittstelle fir Frei-
strahllaser haben und durch die das Licht des Freistrahl-
lasers (fortan als elektromagnetische Strahlung oder
kurz als Strahlung bezeichnet) in einen Lichtwellenleiter
eingekoppelt wird. Dies geschieht, indem die Strahlung
auf eine Stirnflache des Lichtwellenleiters, und zwar auf
den zentral gelegenen Kern des Lichtwellenleiters, fo-
kussiert wird. Bei Monomode-Fasern fur die Leitung von
Strahlung im sichtbaren Spektralbereich sind die Kern-
durchmesser der Fasern sowie die Durchmesser des Fo-
kus kleiner als 10 p.m. Die Uberdeckung von Fokus und
Kern der Faser sollte fiir eine stabile Einkopplung der
Strahlung mindestens 90% betragen.

[0003] Diese Faserkoppler werden mittels Prazisions-
verstelleinheiten justiert. Ziel ist es, eine mdglichst hohe
Einkoppeleffizienz durch eine optimale Uberdeckung
von Fokus und Kern der Faser (Faserkern) einzustellen,
um ein Maximum an Strahlungsleistung in die Faser ein-
zukoppeln.

Die Faserkoppler enthalten bewegliche optomechani-
sche Einheiten als Justierglieder. Durch deren Transla-
tion und/oder Taumeln werden die Faserkoppler justiert.
Zunachst erfolgt eine Grundjustage.

[0004] Unter dem Begriff der Grundjustage ist nach-
folgend zu verstehen, dass ein detektierbares Malk an
Strahlungsleistung in den Faserkern eingekoppelt wird.
Anschlieend ist in der Regel eine Feinjustage notwen-
dig, durch welche eine maximale Strahlungseinkopplung
angestrebt wird.

[0005] Die Grundjustage ist bei den bekannten Faser-
kopplern nur aufwandig und/oder schwer einzustellen,
wenn diese z. B. wegen eines Austausches des Lasers
oder der optischen Faser nicht mehr gegeben ist.
[0006] Die Justierglieder lassen eine Verstellung des
Justiergliedes in einem weiten Bereich zu. Im Verhaltnis
zur Grofe dieses Justierbereiches ist die Stirnflache der
Faser und erst recht des Kerns der Faser sehr klein.
[0007] Es ist eine duRerst zeitaufwandige Téatigkeit,
diesen sehr kleinen Bereich zu bestimmen, d.h. den
Strahlengang der Strahlung so auf den Kern der Faser
zu richten, dass eine Strahlungsleistung detektierbar ist.
Ungelbte und ungeduldige Bediener haben bei der
Grundjustage eines Faserkopplers oft keinen Erfolg.
Selbst fiir Fachkréfte ist die Herstellung der Grundjusta-
ge ein zeitaufwandiger Prozess. Diese Faktoren kénnen
zu erhéhten Service-Kosten, Support-Kosten oder zu
Unzufriedenheit des Benutzers fiihren.

[0008] Die auf dem Markt derzeit verfligbaren Faser-
koppler haben keine Justierhilfe fir die Grundjustage,
die ohne eine Demontage von optischen oder mechani-
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schen Komponenten angewendet werden kann.

[0009] Zur Grundjustage des Laserstrahlkopplers
60SMS der Firma Schéafter + Kirchhoff (Hamburg) wird
statt des Laserstrahlkopplers zunachst eine Aperturblen-
de verwendet und die durch die Aperturblende durchtre-
tende Strahlungsleistung gemessen (www.suk-ham-
burg.de/download/Isk60sms_d.pdf, Seite 4, 17. Marz
2010). Durch x-y-Verschiebung der Aperturblende wird
die Position mit der hdchsten messbaren Strahlungslei-
stung ermittelt, wodurch die Ausgangsposition des La-
serstrahlkopplers fur eine anschlieRende Feinjustage
festgelegtist. Die Grundjustage erfolgt also nicht mitdem
tatsachlich in der Vorrichtung verwendetem Bauteil, hier
dem Laserstrahlkoppler, sondern mit einem anderen
Bauteil. Nach der Ermittlung der oben genannten Posi-
tion ist ein Austausch der Bauteile Aperturblende und
Laserstrahlkoppler erforderlich. Dadurch kann es zu er-
neuten Dejustierungen des Systems durch mechanische
Einflisse wahrend des Austausches und durch Ferti-
gungstoleranzen der Bauteile kommen.

[0010] Aus der Patentliteratur, beispielsweise aus der
DE 68922789 T2 (EP 0348 117 B1), ist das Prinzip des
"aufgeweiteten Strahls" bekannt. Nach diesem Prinzip
wird der Kerndurchmesser eines Strahlenbiindels in ei-
ner optomechanischen Kopplungsvorrichtung, wie ei-
nem Faserkoppler, durch geeignete optische Elemente
von 100 pm auf Durchmesser von wenigen mm aufge-
weitet. Eine grolRere Querschnittsflache des Strahlen-
blindels bewirkt eine Reduzierung der Dichte der Strah-
lungsleistung, wodurch die Ubertragung hoher Strah-
lungsleistungen in der Kopplungsvorrichtung erméglicht
wird, ohne dass es zu Uberhdhten Energiekonzentratio-
nenanden Oberflachen der beteiligten Elemente kommt.
Ein weiterer Vorteil ist, dass kleinste Verunreinigungen
aufden Oberflachen der optischen Elemente weder eine
stark abschattende Wirkung entfalten kdnnen, noch
durch die Strahlung verbrannt, oder gar in die Oberfla-
chen eingebrannt, werden.

[0011] Inder Ldsung nach der DE 689 22 789 T2 sind
an jedem der einander zugewandten Enden zweier op-
tischen Fasern defokussierende oder abbildende opti-
sche Elemente vorhanden. Nach einer Grundjustage der
Kopplungsvorrichtung verbleiben die defokussierenden
oder abbildenden optischen Elemente auch wahrend ei-
nes dauerhaften Betriebszustandes im Strahlengang
des Strahlenblindels.

[0012] Die Grundjustage erfolgt, indem ein optisches
Signal (Strahlenbiindel) von einer Testquelle entlang des
Strahlenganges gesendet und durch einen Detektor
empfangen wird, der mit derjenigen optischen Faser ver-
bunden ist, in die das Strahlenbiindel eingekoppelt wer-
den soll. Durch Verstellen von Schrauben mit einem gro-
ben Gewinde kénnen die optische Faser mit ihren defo-
kussierenden oder die abbildenden optischen Elemen-
ten grob zueinander ausgerichtet werden. Nach dem Auf-
finden einer Position, in der eine gewtinschte Signalstar-
ke empfangen wird, ist die Grundjustage beendet. Es
kann sich eine Feinjustage anschlieflen.
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[0013] Nachteiligan einer solchen Lésungist, dass die
Vorrichtung jedenfalls mit einem aufgeweiteten Strahl
betrieben werden muss. Eine Einkopplung der Strahlung
mittels eines fokussierten Strahls ist nicht méglich, da
die defokussierenden Elemente, die zugleich als Justier-
hilfen wirken, in der Kopplungsvorrichtung verbleiben.
[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Méoglichkeit zur vereinfachten Erzielung einer Grundju-
stage eines Faserkopplers vorzuschlagen. Es ist ferner
eine der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe, eine Vor-
richtung vorzuschlagen, mit der eine vereinfachte Grund-
justage von Faserkopplern ermdglicht wird.

[0015] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur
Grundjustage eines Faserkopplers geldst, bei dem ein
Strahlenblndel einer elektromagnetischen Strahlung
durch ein optisches, fokussierendes Element entlang ei-
ner ersten optischen Achse in einen Fokus auf einer
Stirnflache einer als Lichtwellenleiter fungierenden opti-
schen Faser fokussiert wird, um Uber die Stirnflache
gleichmaRig und verlustarm entlang einer zweiten opti-
schen Achse der optischen Faser eingekoppelt zu wer-
den, mit der Folge von Schritten:

- des Verschiebens des Fokus in Richtung der ersten
optischen Achse durch das Einbringen eines zumin-
dest teiltransparenten, defokussierenden Elemen-
tes in den Strahlengang des Strahlenbiindels, der-
art, dass das Strahlenbiindel auf der Stirnflache der
optischen Faser, im Vergleich zu einem nicht ver-
schobenen Fokus vergréRert, abgebildet wird,

- des Detektierens einer in die optische Faser einge-
koppelten Strahlungsleistung des Strahlenbilindels;

- des Verschiebens des Fokus in einer Fokusebene,
solange, bis eine Position des Fokus gefunden ist,
bei der die detektierte Strahlungsleistung einen vor-
bestimmten Wert erreicht und

- des Entfernens des defokussierenden Elementes
aus dem Strahlengang des Strahlenbiindels.

[0016] Nachfolgend wird der Begriff "defokussierend"
im Sinne einer VergrolRerung des Durchmessers des
Strahlenbiindels, insbesondere im Sinne einer Vergro-
Rerung einer Abbildung des Strahlenblindels auf der
Stirnflache der optischen Faser, verwendet. Dabei sind
alle optischen Wirkungen des defokussierenden Ele-
mentes umfasst, durch welche ein Fokuswinkel, unter
dem die Strahlung durch das fokussierende Element in
den Fokus gerichtet ist, so verandert wird, dass es zu
einer VergroRerung des Durchmessers des Strahlen-
biindels kommt.

[0017] Insbesondere ist unter "defokussierend" eine
Verschiebung des Fokus in Strahlausbreitungsrichtung
entlang der ersten optischen Achse und in Richtung der
optischen Faser infolge des Einbringens eines zusatzli-
chen optischen Elementes zu verstehen. Durch diese
Verschiebung des Fokus ergibt sich zwangslaufig auf der
Stirnflache der optischen Faser eine vergrofierte, un-
scharfe Abbildung des Strahlenbiindels. Die Abbildung
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kann rund oder, bei geneigter Stirnflache, oval sein. Eine
sich orthogonal zur ersten optischen Achse erstreckende
Stirnflache liegt in der Fokusebene. Eine zur ersten op-
tischen Achse geneigte Stirnflache wird in einem Bereich
von der Fokusebene durchdrungen.

[0018] Kern der Erfindung ist die Bereitstellung eines
vergroRerten Strahlenblndels Uber die Zeitdauer der
Grundjustage eines Faserkopplers durch ein reversibel
in den Strahlengang eingebrachtes defokussierendes
Element.

[0019] Die Vergréflerung des Durchmessers des
Strahlenbilindels auf der Stirnflache der optischen Faser
durch das defokussierende Element erfolgt um einen
Faktor von mindestens 3, wobei die Vergrofierung in be-
vorzugten Ausfihrungen mindestens 10 betragt. Durch
eine solche Vergrofierung wird in vorteilhafter Weise der
Umstand ausgenutzt, dass die Flache des Strahlenb(in-
dels quadratisch mit der Zunahme des Durchmessers
des Strahlenblindels ansteigt. Eine VergréRerung des
Durchmessers um einen Faktor von 10 |asst die Flache
des Strahlenbiindels auf der Stirnflaiche der Faser auf
das 100fache anwachsen. Damit erhdht sich in duBerst
vorteilhafter Weise die Wahrscheinlichkeit, dass ein Be-
diener in einer bestimmten Zeit eine Position des Fokus
auffindet, bei der iberhaupt erst eine Strahlungsleistung
in der optischen Faser detektiert werden kann.

Von dieser Position ausgehend kann systematisch,
durch Verschieben des Fokus in der Fokusebene, nach
einer weiteren Position gesuchtwerden, an der die Strah-
lungsleistung der in die optische Faser eingekoppelten
Strahlung einen vorbestimmten Wert erreicht. Vorzugs-
weise ist der vorbestimmte Wert ein Mindestwert der
Strahlungsleistung, bei dem eine Einkopplung in die op-
tische Faser detektierbar ist.

[0020] Das defokussierende Element kann in den
Strahlengang eingeschoben, in diesen eingeklappt oder
in einer sonstigen geeigneten Weise eingebracht wer-
den.

[0021] Durch das defokussierende Element wird eine
Verschiebung des Brennpunktes des fokussierten Strah-
lenbiindels in Strahlausbreitungsrichtung erreicht. Der
Brennpunkt liegt wahrend eines Betriebszustandes des
Faserkopplers nahe der Stirnflache der optischen Faser.
Durch eine Defokussierung des Strahlenbiindels wird
der Brennpunkt hinter die Fokusebene verlagert. Wird
die Strahlung des Strahlenbiindels durch das defokus-
sierende Element parallelisiert oder gar in divergierende
Strahlung Uberflhrt, so wird der Brennpunkt ins Unend-
liche verschoben bzw. es existiert kein Brennpunkt.
Das Verschieben des Strahlenbiindels in der Ebene der
Stirnflache der Faser erfolgt durch eine kontrollierte La-
geveranderung des Strahlenganges des Strahlenbiin-
dels, einer Lageanderung der optischen Faser oder einer
Kombination dieser Lageé&nderungen. Die in die optische
Faser eingekoppelte Strahlungsleistung wird wahrend
der Grundjustage durch geeignete Mittel detektiert und
die Information Uber die detektierte eingekoppelte Strah-
lungsleistung fir den Durchfiihrenden des Verfahrens
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(Bediener) zur Verfligung gestellt.

[0022] Nachdem diejenige Position des Fokus gefun-
den ist, in der eine eingekoppelte Strahlung in der opti-
schen Faser detektierbar ist, wird der Durchmesser des
Strahlenblindels durch das Entfernen des defokussie-
renden Elementes aus dem Strahlengang des Strahlen-
biindels auf seinen eigentlichen, fiir einen dauerhaften
Betrieb vorgesehenen, Durchmesser reduziert. Das Ent-
fernen kann manuell oder maschinell erfolgen.

[0023] Es ist natiirlich auch mdglich, dass die Folge
von Schritten des Verfahrens mehrfach nacheinander
wiederholt wird, wobei die VergréRerung des Durchmes-
sers des Fokus in jeder Wiederholung neu gewahlt sein
kann.

[0024] Mit einer Auswahl verschiedener Durchmesser
des Strahlenbiindels nach einer erfolgten Detektion einer
Strahlungsleistung kann unmittelbar zu einer Feinjusta-
ge ubergegangen werden. In einer vorteilhaften Ausfih-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens kann die ge-
wahlte Vergréferung sukzessive verringert werden, wo-
durch eine zunehmend bessere Justage erreicht werden
kann. Es ist ferner mdglich, die Folge von Schritten mit
gleichen oder aber erh6hten VergréRerungen der Strahl-
biindeldurchmesser durchzufiihren.

[0025] Es ist ein groRer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens, dass die Grundjustage mit dem fokus-
sierenden Element sowie der optischen Faser durchge-
fuhrt wird, die wahrend des Betriebes der Vorrichtung
tatsachlich auch angeordnet und betrieben werden.

Es entfallen also nach erfolgter Grundjustage jedweder
Austausch von, oder Manipulation an, dem fokussieren-
den Element sowie der optischen Faser.

[0026] Die Aufgabe wird ferner bei einer Vorrichtung
zur Grundjustage eines Faserkopplers, bei dem ein
Strahlenblindel einer elektromagnetischen Strahlung
durch ein optisches, fokussierendes Element entlang ei-
ner ersten optischen Achse auf einen Fokus auf einer
Stirnflache einer als Lichtwellenleiter fungierenden opti-
schen Faser fokussiert ist, dadurch geldst,

- dass ein fir die Strahlung des Strahlenbiindels we-
nigstens teiltransparentes, defokussierendes Ele-
ment vorhanden ist, welches reversibel in den Strah-
lengang des Strahlenbiindels einzubringen ist und
durch dessen Wirkung der Durchmesser einer Ab-
bildung des Strahlenbilindels auf der Stirnflache der
optischen Faser um einen Faktor von mindestens 3
vergrofert wird.

[0027] In einer vorteilhaften Ausfihrung der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung ist das fokussierende Ele-
ment aus mindestens einem fokussierende optischen
Bauteil und einem nachgeordneten schwach brechen-
den Element aufgebaut. Vorteilhaft ist es moglich, das
schwach brechende Element unabhangig von dem fo-
kussierenden optischen Bauteil verstellbar auszufiihren.
Stark fokussierende Elemente weisen sehr hohe Positi-
onsempfindlichkeit auf. Diesem Umstand, der eine Ju-
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stage erschwert, kann durch Verstellen lediglich des
schwach brechenden Elements Rechnung getragen
werden.

[0028] Das defokussierende Element weist entlang
der ersten optischen Achse Oberflachen auf, die aus ei-
ner Gruppe umfassend zueinander planparallele, plan-
konvexe, plankonkave, bikonvexe und bikonkave gestal-
tete Oberflachen ausgewabhlt sind. Die defokussierende
Wirkung kann also durch eine Reihe verschiedener Ge-
staltungen bewirkt werden, wodurch sich vorteilhaft ein
hoher Grad an Anpassungsmdglichkeiten an verschie-
dene Ausfihrungen der erfindungsgeméafien Vorrich-
tung und deren Einsatzbedingungen ergibt.

[0029] Das Material des defokussierenden Elementes
ist vorzugsweise ein Glas mit geeigneter optischer Qua-
litat, es kann jedoch auch aus Kunststoff, Verblinden von
Kunststoffen, Verbiinden von Glas und/oder Kunststof-
fen, geeigneten kristallinen Stoffen oder aus anderen,
fur den Wellenlangenbereich transparenten, Materialien
bestehen.

Ferner kénnen auch beugende Elemente wie Hologram-
me oder konzentrische Gitter defokussierende Elemente
sein.

[0030] Es ist eine auBerst vorteilhafte Ausflihrung der
erfindungsgeméafen Vorrichtung, wenn das defokussie-
rende Elementin einer Fassung gefasst und in einer Hal-
terung gehaltert ist, wodurch es wiederholt, reversibel
und reproduzierbar in den Strahlengang des Strahlen-
biindels eingebracht werden kann. Eine Halterung kann
in einem Gehause des Faserkopplers dauerhaft vorhan-
den, z. B. unlésbar mit dem Gehause verbunden, sein.
Es ist auch mdglich, dass die Halterung l6sbar an dem
Gehause des Faserkopplers befestigt ist. Mdglich ist fer-
ner eine Nachrustung bestehender Faserkoppler mit ei-
ner Halterung. Es ist aulerdem mdglich, dass das defo-
kussierende Element ohne Fassung ausgefihrt ist.
[0031] Das defokussierende Element ist vorzugswei-
se mit einer mechanischen Vorrichtung verbunden,
durch die das defokussierende Element reversibel inden
Strahlengang des Strahlenbilindels eingebracht werden
kann. Die mechanische Vorrichtung kann manuell und/
oder maschinell, z. B. mechanisch, elektromechanisch,
pneumatisch oder hydraulisch, zu betatigen sein.
[0032] Es st fernerim Rahmen der Erfindung liegend,
wenn in dem Strahlengang ein defokussierendes Ele-
ment vorhanden ist, das aus einer Gruppe von defokus-
sierenden Elementen ausgewahlt ist, von denen jedes
den Durchmesser des Strahlenbilindels auf der Stirnfla-
che der Faser um einen bestimmten Faktor vergréRert.
[0033] Ineinerweiteren Ausfiihrung der erfindungsge-
mafen Vorrichtung sind in dem Strahlengang des Strah-
lenbiindels mehrere defokussierende Elemente vorhan-
den, von denen jedes den Durchmesser des Strahlen-
biindels auf der Stirnflache um einen bestimmten Wert
vergroRert. Es kénnen defokussierende Elemente ver-
schiedener Oberflachengestaltung und aus verschiede-
nen Materialien sowie mit verschiedenen bewirkten Ver-
gréfRerungen vorhanden und miteinander kombiniert
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sein. Verschiedene defokussierende Elemente kénnen
auch als Verbund zu einem defokussierenden Element
zusammengefasst sein.

[0034] Die Grundjustage nach dem erfindungsgema-
Ren Verfahren und mittels einer erfindungsgemafien
Vorrichtung erfolgt, indem der Strahlengang des Strah-
lenbiindels in Richtung der Stirnflache der optischen Fa-
ser gerichtet wird. Das defokussierende Element wird in
den Strahlengang eingebracht. Durch Verschieben des
nun vergrofRerten Durchmessers des Strahlenbiindels in
der Fokusebene wird eine Position von fokussierendem
Element und Stirnflache der optischen Faser bestimmt,
in der eine Strahlungsleistung in der optischen Faser de-
tektierbar ist. Das defokussierende Element wird an-
schlieBend aus dem Strahlengang entfernt.

Bei Bedarf wird der Vorgang mit einem weiteren defo-
kussierendem Element wiederholt, das so gestaltet ist,
dass der Strahlblindelquerschnitt eine andere, insbeson-
dere eine geringere, VergréfRerung erfahrt. Eine solche
Vorgehensweise ist insbesondere bei stark dejustierten
Faserkopplern angebracht und kann als Feinjustage an
die Grundjustage angeschlossen werden.

Es kann sich auch eine andere Art der Feinjustage des
Faserkopplers anschlief3en.

[0035] Mitdem erfindungsgemaRen Verfahrenundder
erfindungsgemafen Vorrichtung ist eine schnelle, zuver-
Iassige und einfache Grundjustage eines Faserkopplers
auch fur unerfahrene Bediener mdéglich. Es ist weiterhin
sehr glinstig, dass die Grundjustage unter Anwesenheit
aller tatsachlich fir den Betrieb der Vorrichtung benétig-
ten Elemente durchfuhrbar ist und keine dieser tatsach-
lich bendtigten Elemente nach der Grundjustage ausge-
tauscht werden missen. Esistfernerin vorteilhafter Wei-
se mdglich, bereits bestehende Faserkoppler zur rever-
siblen Aufnahme eines defokussierenden Elementes
nachzuristen.

[0036] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und Abbildungen naher erlautert.
Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung ohne ein defokussierendes
Element und

Fig.2 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Vorrichtung mit einem defokussierenden Ele-
ment.

[0037] In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel sind ge-
maf Fig. 1 als wesentliche Elemente eines Faserkopp-
lers 1 ein fokussierendes Element 2, ein entlang einer
ersten optischen Achse 4 ausgesendetes und in einen
Fokus 5 gerichtetes Strahlenbiindel 3, eine Halterung 10
sowie eine optische Faser 6 (Monomode) mit einer zwei-
ten optischen Achse 7 gezeigt.

[0038] Beieiner Abbildung 3.1 des Strahlenbiindels 3
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in einer Fokusebene 5.1 auf einer dem fokussierenden
Element 2 zugewandten Stirnflache 6.1 der optischen
Faser 6 weist die Abbildung 3.1 einen Durchmesser 5.2
auf. Uber die Stirnflache 6.1 ist die Strahlung des Strah-
lenbiindels 3 in die optische Faser 6 einkoppelbar.
[0039] Die Strahlungdes Strahlenblindels 3 wird durch
eine Laserstrahlquelle (nicht gezeigt) bereitgestellt und
Uber einen Freistrahl zum Faserkoppler 1 Ubertragen.
[0040] Inweiteren Ausfiihrungenkann ein Lichtwellen-
leiter als Strahlquelle vorgesehen sein. Der Freistrahl
kann ferner ein Laserstrahl direkt aus einer Laserstrahl-
quelle sein.

[0041] Das fokussierende Element 2 ist ein Linsensy-
stem, durch welches die Strahlung unter einem ersten
Fokuswinkel 5.3, illustriert als der Winkel zwischen erster
optischer Achse 4 und den Randstrahlen des Strahlen-
blndels 3, in den Fokus 5 gerichtet ist. Der Fokus 5 ist
ein Bereich entlang der ersten optischen Achse 4, der
durch Strahltaillen (nicht gezeigt) des Strahlenblindels 3
gegeben ist. Das fokussierende Element 2 umfasst ein
fokussierendes optische Bauteil 2.1 und ein nachgeord-
netes, schwach brechendes Element 2.2.

[0042] Mit dem schwach brechenden Element 2.2 ist
eine Verstelleinrichtung 11 verbunden, mittels der das
schwach brechende Element 2.2 relativ zum Strahlen-
gang verstellbar und insbesondere verkippbar ist, wo-
durch die Lage und Richtung der ersten optischen Achse
4 kontrolliert verstellt werden kdnnen.

[0043] An einer Wand 1.1 des Faserkopplers 1 sind
zwischen dem fokussierenden Element 2 und der opti-
schen Faser 6 Halterungen 10 so angeordnet und aus-
gebildet, dass diese nichtin den Strahlengang des Strah-
lenbilindels 3 hineinragen.

[0044] Inweiteren Ausflihrungen der Vorrichtung kann
eine andere elektromagnetische Strahlung vorhanden
sein. Weiterhin kann das fokussierende Element 2 z. B.
eine magnetische Linse, ein diffraktives optisches Ele-
ment, ein Hologramm, eine GRIN-Linse, eine Zylinder-
linse, eine Asphare oder eine Kombination aus diesen
Elementen sein.

Sind die Strahlen des Strahlenbiindels 3 als parallele
Strahlen bereitgestellt, kann das defokussierende Ele-
ment 8 auch vor dem fokussierenden Element 2 ange-
ordnet sein.

[0045] InderFig.2istdasin Fig. 1 beschriebene erste
Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrich-
tung mit einem, in den Strahlengang des Strahlenbiin-
dels 3 eingesetzten und als planparallele Platte gestal-
teten, defokussierenden Element 8 gezeigt. Das defo-
kussierende Element 8 ist mit einer Fassung 9 gefasst
und so dimensioniert, dass es in die Halterung 10 ein-
schiebbar ist. Das eingeschobene defokussierende Ele-
ment 8 ist mit der Halterung 10 Uiber die Fassung 9 form-
schllssig verbunden. Das defokussierende Element 8
steht weiterhin Giber die Fassung 9 mit einer mechanisch
wirkenden Vorrichtung 12 in Verbindung, durch die das
defokussierende Element 8 in die Halterung 10 ein-
schiebbar und aus dieser wieder herausnehmbar ist.
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[0046] In weiteren Ausflhrungen kann das defokus-
sierbare Element 8 auch einschwenkbar ausgebildet
sein.

[0047] Das Strahlenbiindel 3 trifft nach dem Durchlau-
fen des fokussierenden Elements 2 mit dem ersten Fo-
kuswinkel 5.3 auf die freie Oberflache des defokussie-
renden Elements 8, wo das Strahlenbiindel 3 gebrochen
wird. Wahrend des Durchgangs des Strahlenbiindels 3
durch das defokussierende Element 8 weist das Strah-
lenbiindel 3 einen zweiten Fokuswinkel 5.4 auf, der ge-
ringer als der erste Fokuswinkel 5.3 ist. An der dem fo-
kussierenden Element 2 abgewandten Oberflache des
defokussierenden Elements 8 wird das Strahlenbiindel
3 wiederum gebrochen und breitet sich unter dem ersten
Fokuswinkel 5.3 weiter aus. Durch die abschnittsweise
Verringerung des ersten Fokuswinkels 5.3 ist der Fokus
5 entlang der ersten optischen Achse 4 verschoben, so
dass der Durchmesser 5.2 des Strahlbiindels 3 auf der
Stirnflache 6.1 der optischen Faser 5.2 gréRRer als in einer
Ausfiihrung gemaf der Fig. 1 ist.

Die Vergroferung des Durchmessers 5.2 erfolgt bei-
spielsweise mit einem Faktor 10 von 6 pm auf 60 pm.
Der Flacheninhalt des Durchmessers 5.2 steigt dadurch
von rund 30 pm2 auf rund 3000 pm?2 an.

[0048] Inweiteren Ausfiihrungen der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung, bei denen das defokussierende Ele-
ment 8 nicht planparallele Oberflachen aufweist, kann
sich das Strahlenblindel 3 nach dem Durchgang unter
einem Winkel ungleich dem ersten Fokuswinkel 5.3 wei-
ter ausbreiten.

[0049] Um mit der in den Fig. 1 und 2 gezeigten Vor-
richtung eine Grundjustage durchzufiihren, wird das fo-
kussierende Element 2 so ausgerichtet, dass die erste
optische Achse 4 in Richtung der Stirnflache 6.1 weist.
Wird danach bereits eine Strahlungsleistung in der opti-
schen Faser 6 detektiert, kann nachfolgend mit einem
defokussierenden Element 8 mit geringer VergroRerung
gearbeitet werden oder es wird direkt zur Feinjustage
Ubergegangen. Ist keine Strahlungsleistung detektier-
bar, wird ein defokussierendes Element 8 in die Halte-
rung 10 eingeschoben. Durch ein Ansteuern der Verstell-
einrichtung 11 wird systematisch das Strahlenbilindel 3
Uber die Fokusebene 5.1 gefiihrt, bis eine Strahlungslei-
stung in der optischen Faser 6 detektiert wird. Die Infor-
mation Uber die detektierte Strahlungsleistung wird fiir
einen Bediener auf einem Display (nicht dargestellt) an-
gezeigt oder visuell bewertet. Das defokussierende Ele-
ment 8 wird nun aus der Halterung 10 entfernt und die
detektierbare Strahlungsleistung in der optischen Faser
6 bestimmt. Entspricht diese den Anforderungen an eine
Grundjustage, kann zu diesem Zeitpunkt oder spater zur
Feinjustage Ubergegangen werden. Die Grundjustage ist
damit beendet.

[0050] An die beschriebene Grundjustage kann sich
eine Feinjustage anschlief3en. Durch weiteres Verschie-
ben des Strahlblindels 3 auf der Stirnflache 6.1 der op-
tischen Faser 6 wird diejenige Position des Strahlblindels
3, und damit der Lage der ersten optischen Achse 4,
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gesucht, bei der die detektierte Strahlungsleistung am
groéRten ist. Dies wird dann der Fall sein, wenn erste op-
tische Achse 4 und zweite optische Achse 7 so weit als
mdglich zusammenfallen.

Das defokussierende Element 8 kann gegen ein anderes
defokussierendes Element 8 mit einer geringeren Fokus-
verschiebung ausgetauscht werden. Die oben genann-
ten Schritte werden wiederholt, bis die in der optischen
Faser 6 detektierte Strahlungsleistung den Anforderun-
gen an eine Feinjustage entspricht.

[0051] DieErfindungkanninallenBereichender Tech-
nik, z.B. bei der Datenuibertragung oder in der Laserbe-
arbeitung, angewandt werden, in denen Strahlung Gber
Faserkoppler zwischen verschiedenen optischen Ele-
menten gekoppelt werden muss. Besondere Bedeutung
hat die Erfindung fir eine schnelle, einfache und trotz-
dem zuverlassige Grundjustage von neu gefertigten
Komponenten oder aber nach Reparaturen und Instand-
setzungen von entsprechenden Anlagen.

Bezugszeichenliste

[0052]

1 Faserkoppler

1.1 Wand

2 fokussierendes Element

2.1 fokussierendes optisches Bauteil

2.2  schwach brechendes Element

3 Strahlenbiindel

3.1 Abbildung

4 erste optische Achse
5 Fokus

5.1 Fokusebene

5.2  Durchmesser

5.3  erster Fokuswinkel
5.4  zweiter Fokuswinkel

6 optische Faser

6.1  Stirnflache

7 zweite optische Achse
8 defokussierendes Element
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Fassung
Halterung
Verstelleinrichtung

mechanische Vorrichtung

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Grundjustage eines Faserkopplers,
bei dem ein Strahlenbiindel einer elektromagneti-
schen Strahlung durch ein optisches, fokussieren-
des Element entlang einer ersten optischen Achse
in einen Fokus auf einer Stirnflache einer als Licht-
wellenleiter fungierenden optischen Faser fokussiert
wird, um Uber die Stirnflache gleichmaRig und ver-
lustarm entlang einer zweiten optischen Achse der
optischen Faser eingekoppelt zu werden, mit der
Folge von Schritten:

- des Verschiebens des Fokus (5) in Richtung
der ersten optischen Achse (4) durch das Ein-
bringen eines zumindest teil-transparenten, de-
fokussierenden Elementes (8) in den Strahlen-
gang des Strahlenbiindels (3), derart, dass das
Strahlenbiindel (3) auf der Stirnflache der opti-
schen Faser (6), im Vergleich zu einem nicht
verschobenen Fokus (5) vergréRert, abgebildet
wird,

- des Detektierens einer in die optische Faser
(6) eingekoppelten Strahlungsleistung des
Strahlenblindels (3);

- des Verschiebens des Fokus (5) in einer Fo-
kusebene (5.1), solange, bis eine Position des
Fokus (5) gefunden ist, bei der die detektierte
Strahlungsleistung einen vorbestimmten Wert
erreicht und

- des Entfernens des defokussierenden Ele-
mentes (8) aus dem Strahlengang des Strah-
lenbuindels (3).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Durchmesser (5.2) des Strahl-
biindels (3) auf der Stirnfliche (6.1) der optischen
Faser (6) durch die Wirkung des defokussierenden
Elements (8) um einen Faktor von mindestens 3 ver-
groRert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Folge von Schritten des Verfah-
rens mehrfach nacheinander wiederholt wird, wobei
die VergréRerung des Durchmessers (5.2) in jeder
Wiederholung neu gewahlt wird.

Vorrichtung zur Grundjustage eines Faserkopplers,
bei dem ein Strahlenbiindel einer elektromagneti-
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schen Strahlung durch ein optisches, fokussieren-
des Element entlang einer ersten optischen Achse
auf einen Fokus auf einer Stirnflache einer als Licht-
wellenleiter fungierenden optischen Faser fokussiert
ist, dadurch gekennzeichnet,

-dass ein firdie Strahlung des Strahlenblindels
(3) wenigstens teiltransparentes, defokussie-
rendes Element (8) vorhanden ist, welches re-
versibel in den Strahlengang des Strahlenbiin-
dels (3) einzubringen ist und durch dessen Wir-
kung der Durchmesser (5.2) einer Abbildung
(3.1) des Strahlenbiindels (3) auf der Stirnflache
(6.1) der optischen Faser (6) um einen Faktor
von mindestens 3 vergréRert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das defokussierende Element (8)
Oberflachen aufweist, die ausgewahlt aus einer
Gruppe umfassend zueinander planparallele, plan-
konvexe, plankonkave, bikonvexe und bikonkave
gestaltete Oberflachen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das defokussierende Element (8) in
einer Halterung (10) gehaltert ist, deren Gestaltung
ein wiederholtes, reversibles und reproduzierbares
Einbringen in den Strahlengang des Strahlenbiin-
dels (3) ermdglicht.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das defokussierende Element (8)
mit einer mechanischen Vorrichtung (12) verbunden
ist, durch die das defokussierende Element (8) re-
versibel in den Strahlengang des Strahlenbiindels
(3) eingebracht werden kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Strahlengang
ein defokussierendes Element (8) vorhandenist, das
aus einer Gruppe von defokussierenden Elementen
(8) ausgewahlt ist, von denen jedes den Durchmes-
ser (5.2) des Strahlenbiindels (3) auf der Stirnflache
(6.1) der optischen Faser (6) um einen bestimmten
Wert vergrofert.
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